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Х а р а к т е р и с т и к а м и  д о л г о в е ч н о с т и  я в л я ю т с я  р е с у р с  и г а м м а - п р о ц е н т ­
н ы й  р е с у р с .  В ы ч и с л е н и е  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  в о з м о ж н о ,  е с л и  и з в е с т н ы  
р е а л и з а ц и и  и з н о с а  —  з а в и с и м о с т и  п а р а м е т р а  с о с т о я н и я  к о л л е к т о р а  о т  
в р е м е н и  и у с л о в и й  р а б о т ы .  Н а м и  б ы л и  п р о в е д е н ы  и с с л е д о в а н и я  п р о ц е с ­
с о в  и з н о с а  к о м м у т а ц и о н н ы м  и с к р е н и е м  к о л л е к т о р о в  м а ш и н  с е р и и  ГІ 1 —  
6 г а б а р и т о в ,  в р е з у л ь т а т е  к о т о р ы х  б ы л и  о п р е д е л е н ы  х а р а к т е р  и к о л и ч е с т ­
в е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р о ц е с с а  и з н о с а  [ 1 ] .  С к о р о с т ь  э л е к т р о и с к р о в о й  
э р о з и и  л а м е л е й  к о л л е к т о р а  о п р е д е л и л а с ь  в ы р а ж е н и е м
п —  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  я к о р я ,  об/мин;
E t m — о б щ а я  д л и н а  щ е т о к  н а  о д и н  б о л т ,  см;
L —  и н д у к т и в н о с т ь  с е к ц и и  о б м о т к и  я к о р я ,  гн;
т и —  д л и т е л ь н о с т ь  м и к р о д у г о в о г о  р а з р я д а  н а  л а м е л и ,  мксек.
Э т о  в ы р а ж е н и е  с п р а в е д л и в о  д л я  м а ш и н ,  и м е ю щ и х  п р о с т ы е  р а в н о ­
с е к ц и о н н ы е  о б м о т к и .  П р и  п е р е х о д е  о т  о д н о г о  т и п о р а з м е р а  к д р у г о м у  в 
д и а п а з о н е  м о щ н о с т е й  0 , 4 — 5 0  кет Е / щ и L и з м е н я ю т с я  т а к ,  ч т о  и х  п р о и з ­
в е д е н и е  п о ч т и  н е  и з м е н я е т с я .  П о э т о м у  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  б о л е е  п р о с ­
т ы м  в ы р а ж е н и м  д л я  а
В  с т а т ь е  [ i ]  п о к а з а н о ,  ч т о  о т к а з о м  к о л л е к т о р а  с л е д у е т  с ч и т а т ь  
с о с т о я н и е ,  п р и  к о т о р о м  ш и р и н а  с л е д а  э р о з и и  Ь х о т я  б ы  н а  о д н о й  из- 
л а м е л е й ,  с о е д и н е н н ы х  с  к р а й н и м и  с е к ц и я м и ,  з а в е р ш а ю щ и м и  к о м м у т а ­
ц и ю  п а з а ,  с т а н е т  р а в н о й  ш и р и н е  л а м е л и  Ьк , т о  е с т ь  э р о з и я  п е р е к р о е т  
в с ю  ш и р и н у  л а м е л и .  -С к о р о с т ь  у в е л и ч е н и я  ш и р и н ы  с л е д а  о п р е д е л я е т с я  
в ы р а ж е н и е м  ( 2 ) ,  а  р е а л и з а ц и я  и з н о с а  п р и  л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и  о т  
в р е м е н и  и м е е т  в и д
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( 1 )
г д е
а =  2,21-10 8-я - t 046, мм/час. ( 2 )
Ь(Z) — а • Z, мм. (3)
Н а р а б о т к а  д о  п е р в о г о  о т к а з а
Г =  - + .  ' ( 4 )
а
О н а  и м е е т  р а з н о е  з н а ч е н и е  д л я  р а з н ы х  л а м е л е й  о д н о г о  к о л л е к т о ­
р а  и д л я  к о л л е к т о р о в  р а з н ы х  э к з е м п л я р о в  м а ш и н  о д н о г о  т и п о р а з м е р а ,  
т а к  к а к  и м е е т с я  р а з б р о с  ш и р и н ы  л а м е л е й  и с к о р о с т и  и з н о с а  л а м е л е й .  
П о с л е д н е е  о б у с л о в л е н о  р а з н о й  и н т е н с и в н о с т ь ю  и с к р о д у г о в ы х  р а з р я д о в  
н а  р а з н ы х  л а м е л я х .  С т а т и с т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  о т к л о н е н и й  ш и р и н ы  
л а м е л е й  к о л л е к т о р о в  м а ш и н  с е р и и  ГІ 1— 6 г а б а р и т а  п о к а з а л и ,  ч т о  к о ­
э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  ш и р и н ы  л а м е л е й  н е  п р е в ы ш а е т  3 % ,  ч т о  д а е т
в к л а д  в д и с п е р с и ю  Ty н е  п р е в ы ш а ю щ и й  0 , 9 6 % .  П о э т о м у  в д а л ь н е й ш е м
б у д е м  с ч и т а т ь  ш и р и н у  л а м е л е й  н е с л у ч а й н о й  в е л и ч и н о й ,  р а в н о й  с р е д н е ­
м у  з н а ч е н и ю ,  о п р е д е л я е м о м у  п о  ф о р м у л е
к = + + - Л и  • ( 5 )
Л
З д е с ь  с р е д н я я  ш и р и н а  м е ж л а м е л ь н о г о  п р о м е ж у т к а  Дид о л ж н а  в ы ­
ч и с л я т ь с я  п о  ф о р м у л е
Д и— ^И+ 0 Д 5 5 ,  мму ( 6 )
г д е
б и — р а с ч е т н а я  т о л щ и н а  м е ж л а м е л ь н о й  и з о л я ц и и ,  мм.
И с к р е н и е  н а  к о л л е к т о р е  —  с т а ц и о н а р н ы й  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с ,  п р и  
к о т о р о м  и н т е н с и в н о с т ь  и с к р е н и я  д р е й ф у е т  в н е к о т о р о м  д и а п а з о н е  у р о в ­
н е й ,  о с т а в а я с ь  в с р е д н е м  н е и з м е н н о й  ( с п р а в е д л и в о  д л я  б е з д е ф е к т н ы х  
м а ш и н ) .  В  о т д е л ь н ы е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и  и с к р е н и е  м о ж е т  о т с у т с т в о в а т ь ,  
п р и  э т о м  н е т  и э л е к т р о э р о з и о н н о г о  и з н о с а .  Э т о  у в е л и ч и в а е т  р е с у р с  к о л ­
л е к т о р а .  Е с л и  в е р о я т н о с т ь  б е з ы с к р о в о й  р а б о т ы  м а ш и н ы  п р и  и з в е с т н о м  
с р е д н е м  у р о в н е  и с к р е н и я  р а в н а  g, т о  н а р а б о т к а  д о  о т к а з а  д о л ж н а  б ы т ь  
о п р е д е л е н а  п о  ф о р м у л е
+  = J l . ( 7 )
а а
З д е с ь bk3=bk° ( 1 + £ )  — э к в и в а л е н т н о е  з н а ч е н и е  ш и р и н ы  л а м е л и ,  в в о ­
д и м о е  д л я  у ч е т а  в л и я н и я  б е з ы с к р о в о й ,  к о м м у т а ц и и  в о т д е л ь н ы е  и н т е р ­
в а л ы  в р е м е н и  н а  р е с у р с  к о л л е к т о р а .
Р а з б р о с  п а р а м е т р о в  и с к р о в ы х  р а з р я д о в  н а  р а з н ы х  л а м е л я х  о б у с ­
л о в л е н  б о л ь ш и м  м н о г о о б р а з и е м  п р и ч и н ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  т и и а  м о ж н о  
с ч и т а т ь  н о р м а л ь н о  р а с п р е д е л е н н ы м и .  Т о г д а  р е а л и з а ц и я  и з н о с а  п р е д ­
с т а в л я е т  с о б о й  н о р м а л ь н у ю  с л у ч а й н у ю  ф у н к ц и ю  с  п а р а м е т р а м и  ( с р е д ­
н и м  з н а ч е н и е м  и д и с п е р с и е й )
*( / )  =  «.*, D [ b ( t ) } = t 2-D[a}.  (8)
З д е с ь  с р е д н е е  з н а ч е н и е  а о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  (2 )  п р и  с р е д ­
н е м  з н а ч е н и и  т и , д и с п е р с и я  а  д о л ж н а  в ы ч и с л я т ь с я  п о  ф о р м у л е  ( 9 ) ( с
у ч е т о м  н е л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и  а  о т  ти )
£ ) { а }  =  [ 1 0 , 4  - -  X« ’9 2 . + 1 , 1  . .  / ) 2 { х и } +
+ 4 , 8 8  • т2’92- D {  л )  + 1 0 , 4 - X 2 • . D{n) ] • I O " 16. ( 9 )
П р и  с у щ е с т в у ю щ е м  с о о т н о ш е н и и  м е ж д у  в е л и ч и н а м и  ти и Z){xH} 
в т о р о й  ч л е н  с у м м ы  в в ы р а ж е н и и  ( 9 )  с о с т а в л я е т  1 ,1 7 %  о т  п е р в о г о ,
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п о э т о м у  ч л е н  с D2 {ти} м о ж н о  н е  у ч и т ы в а т ь  [ 2 ] .  Т р е т и й  и ч е т в е р т ы й  
ч л е н ы  с у м м ы  д о л ж н ы  у ч и т ы в а т ь с я  л и ш ь  в т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  р а с ч е т  в е ­
д е т с я  д л я  п а р т и и  м а ш и н  о д н о г о  т и п о р а з м е р а ,  р а б о т а ю щ и х  п р и  р а з л и ч ­
н ы х  с к о р о с т я х  п о  у с л о в и я м  э к с п л у а т а ц и и .  Е с л и  ж е  р а с ч е т  в е д е т с я  д л я  
м а ш и н ,  р а б о т а ю щ и х  п р и  н о м и н а л ь н о й  с к о р о с т и ,  т о  д и с п е р с и я  с к о р о с т и  
D  {п} о б у с л о в л е н а  л и ш ь  р а з б р о с о м  п а р а м е т р о в  с к о р о с т н о й  х а р а к т е р и с ­
т и к и .  П о  д а н н ы м  [ 3 ]  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  н о м и н а л ь н ы х  с к о р о с т е й  н е  
п р е в ы ш а е т  2 , 3 7 % ,  п о э т о м у  т р е т и й  и ч е т в е р т ы й  ч л е н ы  с у м м ы  в в ы р а ж е ­
н и и  ( 9 )  м о ж н о  о п у с т и т ь  в в и д у  и х  м а л о с т и .
С р е д н я я  н а р а б о т к а  д о  о т к а з а
T =  — , часов, ( 10 )
а д и с п е р с и я  н а р а б о т к и  д о  о т к а з а
Г2 Т2
bkb ГАГ I I о  Ok3D{T}=-=r-' D{cn)+ 2 — - D 2(Qt), часов2. ( 1 1 )
а4 а6
И з  н о р м а л ь н о с т и  ф у н к ц и и  р е а л и з а ц и и  и з н о с а  с л е д у е т ,  ч то  и н т е г ­
р а л ь н а я  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  в р е м е н и  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  п о д ч и ­
н я е т с я  з а к о н у  Б е р н ш т е й н а  [ 4 ]
F(T ) = Ф
г д е
t - T
t - V ~ a
( 1 2 )
а = Щ ~ -  , Ф[Х] — ф у н к ц и я  Л а п л а с а .  О н а  т а б у л и р о в а н а .
а2
П о с л е  « о т к а з а »  к о л л е к т о р а  п р о и з в о д и т с я  п р о т о ч к а  и л и  п р о ш л и ­
ф о в к а  к о л л е к т о р а  б р у с к о м ,  п о с л е  ч е г о  к о л л е к т о р  м о ж е т  о т р а б о т а т ь  е щ е  
о д и н  ц и к л  д о  с л е д у ю щ е г о  о т к а з а .  З а  в е с ь  срок* с л у ж б ы  в о з м о ж н о  с д е ­
л а т ь  т п р о т о ч е к ,  п р и ч е м
м = Р * ~ Д * мин =  %  , ( 1 3 )
2 • h hZj ILn р /tnp
г д е
hnр —  г л у б и н а  п р о т о ч к и ,  п р и  к о т о р о й  и с ч е з а ю т  в с е  э л е к т р о э р о з и о н -  
и ы е  у г л у б л е н и я  н а  л а м е л я х  и о б е с п е ч и в а е т с я  х о р о ш е е  к а ч е с т в о  п о в е р х ­
н о с т и  к о л л е к т о р а .  Д л я  м а ш и н  1—6 г а б а р и т о в  м о ж н о  п р и н я т ь  / і пр =  
=  0,2 мм.
П о л н ы й  с у м м а р н ы й  р е с у р с  к о л л е к т о р а  п о с л е  т п р о т о ч е к  р а в е н
т +1
Tc= N T j. ( 1 4 )
J= i
З д е с ь  — н а р а б о т к а  н а  о т к а з  ( 1 5 )
н а  / - о м  ц и к л е  р а б о т ы  м е ж д у  о т к а з а м и ;  bk эу — э к в и в а л е н т н а я  ш и р и н а  
л а м е л и  д л я  / - г о  ц и к л а .  З н а ч е н и я  Tj и bkbj м о ж н о  у с р е д н и т ь  д л я  в с е х  
ц и к л о в .
Т о г д а
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7  ( D J D kмин) л  It ^ ' У з н  / | й ч
Ь“ = ------------2 К  ’ “  К  ' 1 '
/п + 1 h h.кв , , ^\ &э
с -  аг р 2 т = ( * + і ) ' Т '  ( 1 7 )
7 = 1
С р е д н е е  з н а ч е н и е  п о л н о г о  р е с у р с а  к о л л е к т о р а  р а в н о
F c = ( m - f  1) - - ^ - ,  часов, ( 1 8 )
а
a д и с п е р с и я  р е с у р с а
D j r c ) =  (О Т+_1)2 ' ^ - В { а } + 2 - .-¾ - . D 2Ia j .  ( 1 9 )
а 4 а 6
П о л н ы й  г а м м а - п р о ц е н т н ы й  р е с у р с  п р и  з а д а н н о м  з н а ч е н и и  в е р о я т ­
н о с т и  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  у %  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н  и з  с о о т н о ш е н и я
T = J = Q + ] .  ( 2 0 ) .
г д е
X i  =  - W + + .  ( 2 1 )
Zc t -V а
П о  з а д а н н о м у  з н а ч е н и ю  у и з  т а б л и ц ы  з н а ч е н и й  ф у н к ц и и  Л а п л а с а  
Ф[Х] н а х о д и м  з н а ч е н и е  а р г у м е н т а  X ^ 9 п о с л е  ч е г о  в ы ч и с л я е м  полный: 
г а м м а - п р о ц е н т н ы й  р е с у р с  Zn  п о  ф о р м у л е
Zn  =  --------У = — - ( 2 2 )
1 X 1- V a + !
Э т о  в ы р а ж е н и е  с п р а в е д л и в о  д л я  з н а ч е н и й  у % > 5 0 .
Н е о б х о д и м у ю  п е р и о д и ч н о с т ь  п р о т о ч е к  ( п р о ш л и ф о в о к )  к о л л е к т о р а ,  
о б е с п е ч и в а ю щ у ю  з а д а н н у ю  в е р о я т н о с т ь  б е з о т к а з н о й  р а б о т ы  у ,  с л е д у е т  
в ы ч и с л я т ь  п о  ф о р м у л е
ZnpOT =  Zf =  I -  - • (23)X v  1
З д е с ь
=  ЬкаT = + -  ( 2 4 )
П р и м е р :  в ы ч и с л и м  х а р а к т е р и с т и к и  д о л г о в е ч н о с т и  к о л л е к т о р о в  м а ­
ш и н  с е р и и  П  в т о р о г о  г а б а р и т а  п р и  « „ = 1 5 0 0  И с х о д н ы е  д а н н ы е :
I ft =  2 ,4 7  м,Л1ІЗН =  3  м, Inp= O , 2  мти= 4  0 { т „ }  =  1 ,78  мксек1,
g =  0 ,3 5 ,  K =  72 .
Р е ш е н и е :  э к в и в а л е н т н о е  з н а ч е н и е  с р е д н е й  ш и р и н ы  л а м е л и  п о  (7 )
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С р е д н я я  с к о р о с т ь  п р о д в и ж е н и я  с л е д а  э л е к т р о и с к р о в о й  э р о з и и  по. ш и р и ­
н е  л а м е л и  п о  ( 2 )
а = 2 , 2 1  • IO "8 - 1 5 0 0  * 4 lï46= 2 , 5 1  • 10~4мм/час.
Д и с п е р с и я  с к о р о с т и  э р о з и и  п о  (9 )  д л я  н е и з м е н н о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  
D{oc} =  1 0 ,4 -  I O - 16* 1 5 0 0 2 - 4 ° ’92- 1 , 7 8 = 1 , 4 8  - IO- 8 мм2/час2.
С р е д н я я  н а р а б о т к а  к о л л е к т о р а  д о  п е р в о г о  о т к а з а  п о  ( 1 0 )
  Q  Q Q
T= — ^ —  =  13 3 0 0  часов.
2 , 5 1 • IO "4
Д и с п е р с и я  н а р а б о т к и  д о  п е р в о г о  о т к а з а  п о  ( 1 1 )
D{T} = -------- L 8 L  I i4 8 - I O - 8 +  2 -  3 , 3 3 ~
bfcэ — 2,47 • ( I + 0 ,3 5 )  — 3,33 мм.
П а р а м е т р  :
2 . 5 1 М 0 - 16 2 , 5 1 е - I O " 24
• 1 , 4 8 2 • 1 0 - 16= 0 , 6 0 4  - IO - 8 часов2.
1 4 8 - IO- 8
а = — = = -------- = 0 , 2 3 5 .
2 , 5 1 2 - IO-8
К о л и ч е с т в о  в о з м о ж н ы х  п р о т о ч е к  к о л л е к т о р а  п о  ( 1 3 )
O t= - L = I  5 .
0 , 2
• У с р е д н е н н а я  д л я  в с е х  ц и к л о в  н а р а б о т к и  э к в и в а л е н т н а я  ш и р и н а  л а м е л и  
п о  ( 1 6 )
Ькэ = 3 , 3  - L 8 = 3 , 2  мм.
7 2
П о л н ы й  с р е д н и й  р е с у р с  к о л л е к т о р а  п о  (18,)
Tc= ( 1 5 + 1 )  —  5= 2 0 4 5 0 0  часов.
2 , 5 1 - I O " 4
д
О п р е д е л и м  9 5 % - н ы й  р е с у р с  к о л л е к т о р а  ( у  =  0 , 9 5 ) .  П о  т а б л и ц а м  
ф у н к ц и и  Л а п л а с а  д л я  з н а ч е н и я  7= Ф [ ^ т ]  = 0 , 9 5  н а й д е м :  А+95 =  1 ,65  [ 4 ] .  
9 5 % - н ы й  р е с у р с  р а в е н  п о  ( 2 2 )
4 2 0 4 5 0 0  1 л 0 «
V  0,95 = ----------- 7=-.■■-:г-— = 1 1 3 5 0 0  часов.
1 , 6 5 - 1 + 0 , 2 3 5 + 1
- С р е д н я я  н а р а б о т к а  м е ж д у  о т к а з а м и  п о  ( 2 4 )
+  3 , 2
2 , 5 1 -IO-4
1 2 7 5 0  часов.
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П е р и о д и ч н о с т ь  п р о т о ч е к  ( п р о ш л и ф о в о к )  к о л л е к т о р а  п о  ( 2 3 )
Znpor=  1 2 7 5 0  — = 7 0 8 0  пасов.
р 1 , 6 5 - Т О , 2 3 5 + 1
Р а с ч е т  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р и  с р е д н е м  и с к р е н и и  в I y  б а л л а  р е с у р с  к о л ­
л е к т о р о в  в е л и к .
В ы в о д
Р а з р а б о т а н  м е т о д  р а с ч е т а  п о к а з а т е л е й  д о л г о в е ч н о с т и  к о л л е к т о р о в  
м а ш и н  м а л о й  м о щ н о с т и ,  п о з в о л я ю щ и й  в ы ч и с л я т ь  р е с у р с  к о л л е к т о р о в ,  
р а б о т а ю щ и х  п р и  л ю б о м  у р о в н е  и с к р е н и я .
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